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Ključne besede: granulacija 
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V nalogi so predstavljene osnove granulacije ter podrobneje je predstavljen sam postopek 
granuliranja. Obstoječo laboratorijsko diskovno granulirno napravo smo dodelali ter 
nadgradili po priporočilih iz virov literature, ki glede na izbrani material za granuliranje 
zajema sledeče parametre, kot so: naklon diska, vrtilna frekvenca diska, masni tok 
(kapaciteta) laboratorijske naprave, dinamični naklon nasutja, masni pretok vode, lokacija 
strgala, lokacija dovoda materiala in lokacija šobe za škropljenje vode. Z nadgrajeno 
laboratorijsko napravo smo izvedli meritve različnih kombinacij treh izbranih materialov 
(apno, mulj in gips). Iz izvedenih preizkusov smo ugotavljali ustreznost izbrane kombinacije 
materiala tako za suho kot mokro granuliranje. Rezultati meritev so pokazali, da imata 
bistven vpliv na obliko (okrogla, podolgovata, jajčasta) granul vstopna vlažnost in 
geometrija materiala (mulj). Iz tega je sledilo, da nastavitev naklona diska vpliva le na 
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The paper deals with the rudiments of granulation, explicating the process per se. An 
operational laboratory disc granulator was improved and upgraded according to 
recommendations from literature. Depending on the substance to be granulated, this includes 
parameters such as disc inclination, rotational frequency, the mass flow rate (capacity) of the 
laboratory device, the dynamic angle of repose, the mass flow rate of water, the position of 
the scraper, the position of the feeder, and the position of the spray nozzle. Using the 
upgraded device, measurements were made for various combinations of three chosen 
substances (lime, sludge, and plaster). Based on the experiments carried out, suitability for 
both dry and wet granulation was considered for each combination. The measurements 
showed that the shape of the granules (spherical, elliptic, oval) is essentially determined by 
the humidity and geometry of the feed (sludge). Accordingly, the disc inclination only affects 
the capacity, while the rotational frequency of the disc affects the size of the granules but 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a m razdalja med delcema 
C t/h kapaciteta diskovnega granulatorja 
D m premer diska 
d µm premer osnovnega delca 
F N sila 
h m višina diska 
m kg masa mulja 
n vrt/min vrtilna frekvenca diska 
R m polmer diska 
r m glavni krivinski radij kapljevinskega meniska 
t s čas sušenja / granuliranja 
Y / konstanta za določanje kapacitete diskovnega 
granulatorja 
?̇? kg/h masni pretok vode 
α ° naklon diska med osjo vrtišča diska in horizontalno 
ravnino 
β ° naklon diska med dnom diska in horizontalno 
ravnino 
γ ° dinamični naklon nasutja materiala 
δ ° polovični kot objema meniska 
ε ° robni kot omočljivosti 
ϑ °C temperatura 
σ N/m napetost pri robnem kotu omočljivosti 
φ % relativna vlažnost 
   
Indeksi   
   
kp kapljevina / plin 
krit kritično  
tk trdnina / kapljevina 





























   1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Prvi približek naprave za granulacijo je bila naprava za škropljenje in nanašanje zaščitnih 
slojev, kot npr. oblaganje tablet z zaščitnimi sloji. Naprave za oblaganje so bile podobne 
rotirajočemu bobnu, v katerem so bile nameščene šobe za dodajanje zaščitnega sloja. 
Postopek nanašanja zaščitnih slojev je bil uveden v industrijski dobi v poznem 19. in začetku 
20. stoletja [1]. 
 
Kasneje je bil iz rotirajočega bobna razvit diskovni granulator. Granulator deluje po istem 
principu kot rotirajoči boben, le da ga namesto rotirajočega bobna sestavlja disk, ki se vrti 
pod naklonom. Kontinuirano delujoči diskovni granulator je bil prvotno uporabljen v 
cementni industriji, keramični industriji in industriji umetnih gnojil. Zlasti je bil granulator 
uporabljen v cementni in keramični industriji za granulacijo praškastega materiala v granule 
velikosti do 25 mm. Granule so bile okrogle in dokaj uniformne velikosti. Prve omembe 
uporabe diskovnega granulatorja za namen granuliranja umetnih gnojil izvirajo iz Nemčije, 
kjer so poskusno granulirali fosfate [1]. V prvi polovici 20. stoletja je bil diskovni granulator 
prvič uporabljen v rudarski industriji za granuliranje železove rude. V poznem 20. stoletju 
je bila uporaba diskovnih granulatorjev uspešnejša od granulirnih bobnov in je zamenjevala 
granulirne bobne.  
 
V današnjem času je diskovni granulator prisoten na vseh industrijskih področjih. Marsikje 
je njegova uporaba zmanjšala stroške izdelave granul. Velika prednost diskovnega 
granulatorja je zmogljivost do 50 t/h granuliranega materiala in majhna poraba električne 
energije za delovanje. Slaba stran naprav je njihova velikost. Disk naprave ima premer do 5 
m in zavzema precej prostora. 
 
V magistrskem delu je predstavljena nadgradnja laboratorijske naprave za granuliranje 
materiala. Podan je teoretičen opis in namen granulacije. 
 
Vsebinsko je magistrsko delo razdeljeno na šest poglavij. Prvo poglavje obsega uvod v 
magistrsko delo. Drugo poglavje zajema teoretične osnove granuliranja. V tretjem poglavju 
so predstavljeni koraki izdelave laboratorijske naprave za granuliranje. Četrto poglavje 
obsega rezultate in njihovo analizo ter predloge za nadaljnje delo. Peto poglavje povzame 
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zaključke, ki so plod tega magistrskega dela, v zadnjem poglavju pa je predstavljena 
uporabljena literatura. 
1.2 Cilji 
V magistrskem delu bomo pričeli s pogledom na granulacijo, pri čemer se bomo posebno 
posvetili postopkom granulacije. Z uporabo virov literature bomo pregledali teoretične 
osnove granulacije z diskovnim granulatorjem. Teoretičnim osnovam granulacije z 
diskovnim granulatorjem so dodani tudi pregledi priporočil glede dodajanja vode in 
materiala, izračuni zmogljivosti, naklona diska, vrtilne frekvence ter pretok vode. 
Teoretičnemu pregledu sledi predstavitev načina raziskovanja v magistrskem delu.  
 
Izvedli bomo posnetek stanja osnovne laboratorijske naprave in jo podrobno opisali. 
Podroben pregled vključuje tudi 3D model laboratorijske naprave. Za nadgradnjo 
laboratorijske naprave je uporabljen osnovni 3D model laboratorijske naprave, na katerem 
je izvedena celotna nadgradnja. Nadgradnjo sestavljajo teoretična priporočila in priporočila 
iz industrijskih naprav. Nadgradnja je sestavljena iz nosilnega ohišja, nosilca za strgalo, 
nosilca za šobo in kotomera za nastavitev naklona diska. 
 
3D modelu sledi priprava nosilcev in montaža nadgradnje na osnovno laboratorijsko 
napravo. Po opravljeni montaži so bili na laboratorijski napravi nastavljeni parametri za 
opravljanje meritev na podlagi izračunov in priporočil. Laboratorijska naprava za 
granuliranje je morala omogočati nastavitev naklona in vrtilne frekvence diska ter tudi 
nastavitev naklona in višine strgala. Nadgradnja laboratorijske naprave vsebuje tudi nosilec 
s šobo, ki je moral omogočati pomike v vseh treh oseh koordinatnega sistema. Nosilec za 
šobo ne omogoča rotacije. Po opravljeni nadgradnji je sledila postavitev merilne linije. 
Merilna linija je sestavljena iz več naprav. Uporabljena je bila tehtnica za tehtanje materiala. 
Opravljena je bila tudi meritev temperature in vlažnosti okolice. Pomemben del merilne 
linije je dovod vode. Dovod ni bil izveden s črpalko, vendar je bil uporabljen javni vodovod, 
ki je zagotavljal dovolj visok tlak in dovolj velik pretok. Za regulacijo pretoka vode so bili 
uporabljeni rotametri. Merilno linijo je sestavljala tudi kamera za zaključno vizualno analizo 
granulata. S sestavljeno merilno linijo je sledil izbor materiala za granuliranje. Izbran 
material je bil stranski produkt pri izdelavi sestavin v proizvodnji barv, ki mu rečemo mulj. 
Granulacija mulja je potekala v kombinaciji s hidriranim apnom in gipsom. 
 
Glavni cilj magistrskega dela je bil izvesti nadgradnjo laboratorijske naprave in izvesti 
meritve kombinacije materiala mulja, apna in gipsa na laboratorijski napravi. Meritve so 
potekale z dodajanjem vode in brez nje. Z meritvami brez dodane vode so bili preverjeni 
parametri nastavitve laboratorijske naprave iz izračunov in priporočil. Z nadaljnjimi 
meritvami in spreminjanjem naklona in vrtilne frekvence diska so bili določeni parametri 
laboratorijske naprave za granuliranje izbrane kombinacije materiala. Za testiranje 
kombinacije materiala so bili na laboratorijski napravi uporabljeni trije različni nakloni diska 
in tri različne vrtilne frekvence diska. Z meritvami z dodajanjem vode so bili preverjeni 
parametri nastavitve laboratorijske naprave iz izračunov in priporočil. Z nadaljnjimi 
meritvami in spreminjanjem naklona in vrtilne frekvence diska so bili določeni ustrezni 
parametri laboratorijske naprave za granuliranje izbrane kombinacije materiala. Po 
opravljenih meritvah kombinacije materiala na laboratorijski napravi je sledila vizualna 
analiza granulata za različne kombinacije materiala. Končni rezultat je optimalna nastavitev 
parametrov laboratorijske naprave za izbrano kombinacijo podanega materiala. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Granulacija 
Granulacija je proces, pri katerem združujemo manjše delce v grobo zunanjo obliko, kot je 
prikazano na sliki 2.1. Pri granulaciji največkrat spremenimo mehanske lastnosti in velikost 
granulata. Jedro (osnovni delec) vežemo v nadaljnje povezovanje delcev, iz katerega nastane 
granulat. Trajektorija povezovanja delcev z jedrom granulata je prikazana na sliki 2.2 in je 
označena z rumeno barvo. Pri tem je za vezavo jedra z delci uporabljena voda. 
 
Slika 2.1: Princip granulacije na strmini [2]. 
Najbolj razširjena uporaba granulatov je primer cementa v cementni industriji, tablete v 
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povezan z zelo prašnimi materiali. Pri granuliranju moramo biti pozorni na ustrezno delovno 
okolje, ker je prah lahko eksplozijsko nevaren v zmesi z zrakom. Granulat je lahko tudi 
neprepusten, kar pomeni, da zunanje plasti zlepljenega prahu ne prepuščajo vode v 
notranjost in je potrebno uporabiti posebne tehnike raztapljanja. S postopki granulacije 
prašni material granuliramo z namenom poenostavitve doziranja in transporta granulata. Pri 
tem zmanjšujemo množino prahu. Granulat je v primerjavi s prahom veliko bolj privlačen 
za doziranje in uporabo (npr. uporaba tablet v farmaciji). Delce granulata največkrat 
povezuje voda, zato se tak granulat dobro raztaplja v vodi. Granulat je poleg primerne oblike 
uporaben v industriji tudi zaradi obstojnosti proti pritisku in trenju. Kot je prikazano na sliki 
2.2, granulat sestavljajo jedro, delci in voda. Pore povzročajo poroznost granulata. Poroznost 
je zelo pomembna za prepustnost plina ali kapljevine. 
 
 
Slika 2.2: Skica granulata s trajektorijo povezovanja delcev (označeno z rumeno bravo) [3]. 
2.2 Granulacija z adhezivnim in/ali kohezivnim 
vezanjem delcev 
Na delce granulata delujejo adhezivne in/ali kohezivne sile. Adhezivne sile so tiste sile, ki 
delujejo med atomi in molekulami različnih snovi [3]. Kohezivne sile so tiste sile, ki delujejo 
med atomi in molekulami iste snovi [3]. Vezava delcev zaradi adhezivnih sil je delovanje 
van der Waalsove sile in elektrostatične sile [3]. Te sile so odvisne od velikosti kontaktnih 
mest, katere število je odvisno od velikosti naležne ploskve in površinske hrapavosti. Za 
povečanje kontaktnih mest oziroma kontaktnih površin je delce potrebno stisniti. Drobni 
omočeni delci ob stiku s sosednjimi delci »lepijo« nase nove delce prahu. Pri tem sta 
najpomembnejši velikost delca in vlažnost materiala. Adhezivne sile je težko popisati na 
realnem primeru. Adhezivna sila nima velikega vpliva, ob stisku snovi se pa največkrat 
pojavijo še druge sile, zato ne moremo govoriti samo o njih. Za vezavo kapljevin majhne 
viskoznosti so značilne adhezivne sile, za vezavo kapljevin velikih viskoznosti so značilne 
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2.2.1 Vezava s kapljevinami majhne viskoznosti 
Pogoj za granulacijo s kapljevinami je zmožnost omočljivosti kapljevine. Omočljivost 
pomeni, kako se po površini delca granulata razleze kapljevina, da delec omoči. Pri vezavi 
s kapljevinami majhne viskoznosti je lahko majhna vsebnost kapljevine pri vezavi dveh 
delcev ali pa kapljevina popolnoma obdaja delce. Pri majhni vsebnosti kapljevine med 
dvema delcema poteka vezava prek kapljevinskega mostička, ki nastane zaradi kapilarnega 
podtlaka v kapljevinskem mostičku in iz robnih sil trifaznega kontakta. Trifazni kontakt je 
kontakt med trdno (T), plinasto (P) in kapljevito (K) snovjo in je prikazan na sliki 2.3. Če 
kapljevina popolnoma omoči oz. obda delce granulata, se na površini pojavijo konkavni 
meniski, kjer deluje kapilarni podtlak. Konkavni menisk je kapljevinski mostiček, ki 
popolnoma ali delno obdaja delec. Granulacija s kapljevinami majhnih viskoznosti poteka 
na osnovi površinskih napetosti, ki jih povzročajo kapilarne sile, katere vežejo adhezijske 
sile. Omočljivost je povezana z robnim kotom omočljivosti (ε), ki nastane pri trifaznem 
stiku. Robni kot je prikazan na sliki 2.3. Robni kot je merilo omočljivosti trdne faze, kar je 
posebej pomembno za granulacijo. Večji robni kot pomeni slabšo omočljivost. Poleg 
robnega kota omočljivosti so na sliki 2.3 prikazane tudi površinske napetosti med trdno (T), 
kapljevito (K) in plinasto (P) fazo. 
 
Slika 2.3: Skica robnega kota omočljivosti s prikazanimi površinskimi napetostmi med trdno, 
plinasto in kapljevito fazo ter označenim trifaznim stikom [3]. 
Nazorni shematski prikaz granulacije z dimenzijskimi in površinskimi napetostnimi 
razmerami med dvema delcema je prikazan na sliki 2.4. Površinska napetost σR predstavlja 
razliko napetosti med σtp in σtk. Slika 2.4 prikazuje vezavo s kapljevinastim mostičkom. Tako 
kot pri sliki 2.3 je tudi na sliki 2.4 prikazan robni kot omočljivosti (ε) s trifaznim stikom.  
 
Naklon δ prikazuje polovični kot objema meniska oziroma kapljevinastega mostička. Sila FR 







σtp   σtk 
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Slika 2.4: Shematski prikaz granulacije med dvema delcema z nazornim prikazom dimenzij in 
površinskih napetosti [3]. 
V vsaki kapljevini z ukrivljeno površino deluje kapilarni tlak. Enako velja tudi za 
kapljevinski mostiček, v katerem prevladuje podtlak. V kapljevini s konveksno površino 
vlada nadtlak, medtem ko pri kapljevini s konkavno površino vlada podtlak. Kapljevinasti 
mostiček je konkaven, zato tudi v njem prevladuje podtlak. V povezavi s sliko 2.4 je podtlak 
prisoten v primeru, ko velja > . 
2.2.2 Vezava s kapljevinami velike viskoznosti 
Vezava s kapljevinami velike viskoznosti je najbolj pogosta pri lepilih, voskih, smoli ali pri 
izdelavi asfalta. Pri tem načinu vezave snovi je površina delcev popolnoma omočena. Za 
ohranjanje granulata skrbijo večinoma kohezijske sile in deloma tudi adhezivne sile. 
Kohezivne sile delujejo med atomi in molekulami iste snovi. 
2.3 Diskovni granulator  
Napravo za granuliranje (diskovni granulator) sestavlja disk pod naklonom, ustrezno nosilno 
ohišje z elektromotorjem, šobe za dovod vode in strgala (eno ali več). Z vrtenjem diska in 
pomikanjem materiala se ustvarja granulat. Ko granulat doseže ustrezno velikost, se izloči 
iz postopka granuliranja prek roba diska. Industrijska naprava v praksi deluje le 
kontinuirano. Diskovni granulator je najbolj primeren za granuliranje praškastih materialov, 
kot so kemična gnojila (vključno z organskimi gnojili, anorganskimi gnojili, biološkimi 
gnojili, magnetnimi gnojili, sestavljenimi gnojili itd.), apnenec/mavec, klinker, kemični 
prah, prah iz cementne/apnene peči, premogov pepel, minerali in rude, komunalno blato iz 
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Na sliki 2.5 je prikazana fotografija tipičnega industrijskega diskovnega granulatorja za 
kontinuirano granuliranje. Sestavljen je iz masivnega nosilnega ohišja, na katerega sta prek 
gredi in ležajev pritrjena disk in motor. Motor poganja disk. Različne konstrukcijske izvedbe 
imajo različne pozicije strgal. Na slikah 2.5 in 2.6 ima industrijska naprava več strgal. Strgala 
industrijskih naprav so lahko fiksna ali rotirajoča. Rotirajoča strgala se vrtijo prek 
elektromotorja [5]. Industrijske naprave z rotirajočimi strgali se največkrat uporabljajo za 
granuliranje cementa in za granulacijo magnezija [5]. Industrijske naprave, prilagojene za 
granulacijo v cementni industriji, omogočajo naklon diska največkrat med 35° in 55° [5]. V 
nadaljevanju so prikazani nekateri primeri naklona diska za granulacijo točno določenega 
materiala. Za granulacijo kalijevega klorida je naklon diska največkrat 36°, za granulacijo 
dikalijevega fosfata je naklon diska največkrat 31°, za granulacijo kalcija je naklon diska 
največkrat med 31° in 35°, merjeno od horizontale [6]. Običajni premer diska industrijskih 
naprav je med 0,8 m in 3,6 m za granulacijo mineralnih gnojil [7]. Premeri diskov v cementni 
in kovinski industriji so do 4,2 m [5]. Za granulacijo iz piščančjega gnoja, kravjega gnoja, 
ovčjega gnoja ali zdroba iz slame so premeri diskov do 2,5 m [8]. Naklon diska je v tem 
primeru med 40° in 55° [8]. Višina roba diska industrijskih naprav je pogojena s premerom 
diska. Običajno razmerje med višino diska in premerom diska industrijskih naprav je med 
0,12 in 0,17 [6]. Premer diska, višina diska, vrtilna frekvenca in naklon diska definirajo 
kapaciteto diskovnega granulatorja. Kapaciteta industrijskih naprav je največkrat odvisna od 
granuliranja praškastega materiala in znaša do 24 t/h [4]. 
 
 
Slika 2.5: Primer industrijske granulirne naprave z glavnimi komponentami – pogled z delovne 
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Slika 2.6: Primer industrijske granulirne naprave z glavnimi komponentami – pogled z zadnje 
strani (z dovoljenjem za objavo podjetja Feeco International, Inc.) [9]. 
V industrijskih napravah, katerih premer diska je manj kot 3 m, so običajno diski gnani 
direktno s pogoni z variabilnim spreminjanjem vrtljajev. V industrijskih napravah, ki imajo 
premer diska večji od 3 m, pa disk vrti motor z reduktorji in prenosniki [9]. 
2.4 Dimenzioniranje laboratorijskega diskovnega 
granulatorja 
Na nastanek granulata v diskovnem granulatorju delujejo številni vplivi. Poleg vpliva vrtilne 
frekvence diska in naklona diska vpliva tudi lokacija ter pretok materiala. Obravnavamo 
lahko šaržno granuliranje ali kontinuirano granuliranje. Z dodajanjem vode tudi vplivamo 
na nastanek granulata. Dodajanje vode je zelo kompleksno, ker lahko spreminjamo lokacijo 
škropljenja, vzorec škropljenja in pretok vode. Lokacija šobe je nastavljiva v vseh treh 
koordinatnih smereh. Pri večjih industrijskih napravah spreminjamo tudi število šob. 
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Slika 2.7: Shematski prikaz diska granulatorja s strgalom pri vrtilni frekvenci delovanja n ≥ nkrit [1]. 
Lokacija in način dovajanja materiala v disk skupaj s številom, porazdelitvijo in razpršilnim 
vzorcem vode določata zmogljivost diska, zato je dodatna naprava za dovod vode (črpalka 
in armature) del opreme naprave diskovnega granulatorja [1]. 
 
Disk običajno izberemo z nespremenljivim polmerom (R) in višino diska (h) [1]. 
Spreminjamo lahko le naklon (α ali β) in vrtilno frekvenco diska (n) ter tudi način in lokacijo 
dovoda materiala in škropljenje vode. Dimenzije diska so prikazane na sliki 2.8. S 
spreminjanjem prej omenjenih parametrov naredimo granule velikosti med 0,5 in 25 mm, 
kar so tudi najbolj pogoste dimenzije granulatov v industriji [1]. Primer granulacije za 
umetna gnojila znaša med 1 in 3 mm [1]. 
 
 
Slika 2.8: Skica diska za granuliranje z označenimi dimenzijami [1]. 
Za pravilno granuliranje je na disku potrebno zagotoviti ustrezen pomik materiala in 
ustrezno vrtilno frekvenco. To zagotovimo z ustreznimi strgali in ustrezno pozicijo strgal na 
napravi, ki drgnejo ob tla diska. S preveliko vrtilno frekvenco uničujemo nastale granule s 
strgalom. Uničene granule se sprijemajo z večjimi granulami, vendar tvorijo nepravilne 
oblike granulata in niso obstojne. Za ta primer velja, da je vrtilna frekvenca večja od kritične 
vrtilne frekvence oz. n ≥ nkrit [1]. Kritično vrtilno frekvenco določimo z geometrijo naprave 
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Pravilna oblika granul (kroglice) je pogojena s pravilno nastavitvijo vrtilne frekvence. Meja 
za uspešno granulacijo je kritična vrtilna frekvenca. Pri kritični vrtilni frekvenci granulacija 
ne poteka več. Granulacija poteka le pri hitrosti, ki je manjša od kritične vrtilne frekvence. 
Kritična vrtilna frekvenca je pogojena z geometrijo diskovnega granulatorja. Material ne 
vpliva na vrtilno frekvenco.  
 
 
Slika 2.9: Trajektorija gibanje granulata pri različnih vrtilnih frekvencah [1]. 
Slika 2.9 prikazuje trajektorijo gibanja granulata pri različnih vrtilnih frekvencah diska. Po 
priporočilih je vrtilna frekvenca diska običajno 75 % kritične vrtilne frekvence (n4) [1]. 
Izračunano vrtilno frekvenco lahko primerjamo tudi z vzorcem granuliranja na diskovnem 
granulatorju, ki je prikazan na sliki 2.9. Višja kot je vrtilna frekvenca, višje na disku seže 
granulat. S previsoko vrtilno frekvenco (n5) se granulat zaradi centrifugalne sile »prilepi« na 
rob diska in ni vršitve granulacije. Običajno je obratovalna vrtilna frekvenca določena z 
enačbo (1) [1]. 
𝑛 = 0,75 ∙ 𝑛  (1) 
Vrtilna frekvenca je povezana s premerom diska. Pietsch je med testiranji vrtilne frekvence 
pri različnih premerih diska ugotovil, da je povezava obratno sorazmerna [1]. Odvisnost, ki 





Odvisnost, ki je zapisana v enačbi (2), velja za primer, ko je naklon diska β = 50° [1]. Vrtilna 
frekvenca pri enačbi (2) predstavlja približno 70 % kritične vrtilne frekvence [1]. Poleg 
naklona diska β ima pomembno vlogo tudi dinamični naklon nasutja materiala γ za 
ustvarjanje oblike granulata. Bhrany je s spreminjanjem višine in naklona diska ugotovil, da 
mora biti naklon diska β večji od dinamičnega naklona nasutja materiala γ, tako kot je 
prikazano na sliki 2.10 [1]. 
n5 ≥ nkrit n4 ≡ 0,75nkrit 
n1 n1 > n2 n3 > n2 > n1 
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Slika 2.10: Skica diska z glavnimi dimenzijami [1]. 
Dinamični naklon nasutja materiala je kritično merilo za naklon diska. V primeru naklona 
diska, ki je manjši od dinamičnega naklona nasutja materiala, ostaja granulat stacioniran na 
dnu diska. Za nastajanje granulata mora biti naklon diska večji od dinamičnega naklona 
nasutja materiala. Razlika med naklonoma β in γ definira razmerje med premerom in višino 
diska. Dinamični naklon nasutja materiala izračunamo po enačbi (3) [1]. 




Enačba (3) definira, da je potrebna povečava diska ob spremembi višine diska ali spremembi 
razlike naklona med β in γ. 
 
Dinamični naklon nasutja materiala za granuliranje tudi definira kritično vrtilno frekvenco 
diska. Kritično vrtilno frekvenco na podlagi dinamičnega naklona nasutja materiala 








Klatt je specifično za diskovni granulator in cementno surovino določil, da optimalne pogoje 
delovanja lahko najdemo zgolj v ozkem pasu parametrov in zaključil, da kapaciteto C (v t/h) 
lahko izračunamo iz premera diska D (v metrih) z enačbo (5) [1]. 
𝐶 = 1,5 ∙ 𝐷  (5) 
Zaradi velikega števila neznanih vplivov granuliranja na industrijskem diskovnem 
granulatorju je priporočljivo, da se za vsako kombinacijo materiala izvedejo meritve najprej 
na pilotni napravi. Iz meritev granuliranja različnih kombinacij materiala se zlasti ugotovi 
dejanska kapaciteta naprave ter se po metodi povečevanja prenese na industrijsko napravo. 
 
 
β – naklon diska 
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2.5 Ocena zmogljivosti ter delovnih parametrov 
laboratorijskega diskovnega granulatorja 
V nadaljevanju so prikazani izračuni za oceno zmogljivosti laboratorijske naprave za 
granuliranje in izračuni delovnih parametrov. Vsi izračuni so izvedeni za kontinuirano 
delujočo napravo za granuliranje. Izračuni bodo uporabljeni tudi za šaržno delujočo 
laboratorijsko napravo za granuliranje. 
 
Sedaj bomo določili možno teoretično kapaciteto laboratorijske naprave za granuliranje. 
Dejansko kapaciteto je možno določiti le z meritvami na napravi. Za oceno kapacitete je 
uporabljena konstanta Y = 1,5, ki velja za granuliranje cementa [1]. Premer diska (D) je 0,5 
m. Kapaciteto v (t/h) določimo z enačbo (6) [1]. 
𝐶 = 𝑌 ∙ 𝐷 = 1,5 ∙ 0,5 = 0,375 𝑡/ℎ (6) 
Pri granuliranju z laboratorijsko napravo ni bilo granulirano kontinuirano, vendar je bilo 
granulirano šaržno, zato je izračun kapacitete naprave zgolj informativen podatek. 
 
Pomemben parameter za določitev na laboratorijski napravi za granuliranje je vrtilna 
frekvenca. Za določitev vrtilne frekvence je potrebno najprej določiti dinamični naklon 
nasutja materiala z enačbo (7) [1]. Naklon diska β = 41,7° in je izbran iz teoretičnih 
priporočil [1]. Višina robu diska je 36,5 mm, premer diska je 500 mm. 
𝛾 = 𝛽 − tanh
ℎ
𝐷 2⁄
= 41,7 − tanh
36,5
500 2⁄
= 33,4° (7) 
Iz enačbe (7) smo ugotovili, da je dinamični naklon nasutja (γ) materiala za laboratorijsko 
granulacijsko napravo enak 33,4°. Z izbranim naklonom diska in izračunanim dinamičnim 













= 24,9 𝑣𝑟𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  (8) 
Izračunana kritična vrtilna frekvenca (nkrit) za laboratorijsko napravo za granuliranje je 24,9 
vrt/min. Največkrat uporabljena vrtilna frekvenca iz prakse je določena z enačbo (9) [1]. 
𝑛 = 0,75 ∙ 𝑛 = 0,75 ∙ 24,9 = 18,7 𝑣𝑟𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄  (9) 
Vrtilna frekvenca iz enačbe (9) je tista vrtilna frekvenca, ki je bila uporabljena kot izhodiščna 
vrtilna frekvenca za meritve na laboratorijski napravi za granuliranje. 
 
Granuliranje se lahko izvaja samo ob ustrezno dovedeni količini vode ali ob ustrezno 
vlažnem materialu (minimalno 10 % vlažnost). Iz priporočil je največkrat dosežena končna 
relativna vlažnost granulata 10 % (φ = 0,1) [1]. To pomeni, da je v 1 kg delcev 100 g vode. 
Iz razmerja masnih tokov ter kapacitete laboratorijske granulacijske naprave določimo masni 
tok vode z enačbo (10). 
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?̇? = 𝜑 ∙ 𝐶 = 0,1 ∙ 375 = 37,5 𝑘𝑔 ℎ⁄  (10) 
Iz enačbe (10) je razvidno, da je za granuliranje prašnega materiala potrebno dodajati vodo 
s pretokom 37,5 kg/h 
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3 Nadgradnja obstoječega granulatorja 
V nadaljevanju je predstavljena nadgradnja obstoječe diskovne laboratorijske naprave in 
izvedba meritev. Osredotočena je na nastavitev laboratorijske naprave za granuliranje 
podanega vzorca (mulja). Nastavitve naprave zajemata vrtilna frekvenca diska in naklon 
diska. Nastavitve laboratorijske naprave preverimo z granulacijo materiala in primerjamo 
izračunane vrednosti z nastavitvami za granuliranje izbrane kombinacije materiala. 
3.1 Nadgradnja laboratorijskega diskovnega 
granulatorja 
Obstoječa diskovna laboratorijska naprava za granuliranje je last laboratorija za dinamiko 
fluidov in termodinamiko (LFDT). Na sliki 3.1 je prikazan 3D model obstoječega 
laboratorijskega diskovnega granulatorja. Model diskovne laboratorijske naprave je povzet 
po obstoječi laboratorijski napravi in je sestavljen iz več kosov oz. komponent, ki so 
potrebne za izvedbo granulacije.  
 
Na podnožje obstoječe diskovne laboratorijske naprave so pritrjeni spodnji nosilec, regulator 
vrtljajev, elektromotor in disk z obročem. Disk z obročem je najpomembnejši sestavni del 
diskovnega granulatorja, ker se na njem vrši granulat. Podnožje je sestavljeno iz dveh 
aluminijastih profilov dimenzije 45 x 45 mm. Komercialno ime profila je »alu profil 45 x 45 
L U10«. Na podnožje sta pritrjena nosilec za motor in disk ter regulator vrtljajev.  
 
Za pritrditev nosilca in regulatorja vrtljajev na podnožje so uporabljeni utorni kamni, matice, 
vijaki in vijaki s kladivasto glavo. Z regulatorjem vrtljajev spreminjamo vrtilno frekvenco 
elektromotorja in posledično vrtilno frekvenco diska z obročem. Regulator vrtljajev 
omogoča nastavitev vrtilne frekvence elektromotorja. Na podnožje je pritrjen tudi nosilec za 
disk in motor. Nosilec je sestavljen iz dveh delov. Spodnji del nosilca je nepomično pritrjen 
na podnožje, zgornji del nosilca je nepomično pritrjen na elektromotor. Spodnji in zgornji 
nosilec sta sestavljena tako, da omogočata rotacijo (naklon diska). Na elektromotor, ki je 
pritrjen na zgornji nosilec, je pritrjen disk. Disk ima premer 500 mm, nanj je pritrjen obroč 
višine 36,5 mm. Spodnji in zgornji nosilec ter disk z obročem so iz nerjavečega materiala. 
 
Nadgradnja obstoječega granulatorja 
16 
                                  
Slika 3.1: Model obstoječe diskovne laboratorijske naprave za granuliranje s pogledom s sprednje 
strani. 
 
Slika 3.2: Model obstoječe diskovne laboratorijske naprave za granuliranje s pogledom z zadnje 
strani. 
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Slika 3.2 prikazuje obstoječo diskovno laboratorijsko napravo s pogledom od zadaj in 
označenimi glavnimi sestavnimi deli naprave. Na zgornjem nosilcu sta izdelana utora, skozi 
katera vijačimo vijak za nastavitev naklona diska.  
3.2 Predelava in nadgradnja granulirne naprave 
Z obstoječo diskovno laboratorijsko napravo je možno granulirati, vendar je postopek 
granulacije pomanjkljiv in neponovljiv zaradi manjkajočih sestavnih komponent 
laboratorijske naprave. Z nadgradnjo obstoječe diskovne laboratorijske naprave je boljši 
pregled in kontrola nad postopkom granulacije. Zagotovljena je tudi ponovljivost meritev. Z 
nadgradnjo obstoječe diskovne laboratorijske naprave je mogoče spremljati prej neznane 
parametre, kot sta vrtilna frekvenca diska in naklon diska. S primerjavo industrijskih naprav 
za granuliranje so opažene tudi nepravilnosti obstoječe laboratorijske naprave pri 
manjkajočih sestavnih komponentah. Na osnovni laboratorijski napravi manjkajo nosilec s 
strgalom, nosilec s šobo za dodajanje vode in dovodni trak za dovajanje materiala. Nosilec 
s strgalom in nosilec s šobo sta v nadaljevanju podrobno predstavljena, medtem ko dovod 
materiala ni sestavni del nadgradnje obstoječe diskovne laboratorijske naprave. 
 
Za nadgradnjo osnovne laboratorijske naprave je bil najprej izveden posnetek stanja celotne 
naprave in nato izris 3D modela, kot je prikazan na slikah 3.1 in 3.2. Na podlagi 3D modela 
je bila modelirana nadgradnja z nosilcema za šobo in strgalo. Za modeliranje je bil 
uporabljen programski paket SolidWorks [10] in Autodesk Inventor [11]. Na sliki 3.3 je 
prikazana nadgradnja s šobo in strgalom. Za modeliranje so bili izbrani aluminijasti profili 
zaradi enostavnosti spajanja in pritrjevanja pri kasnejšem sestavljanju.  
 
Nadgradnja laboratorijske naprave je izvedena tako, da se nosilca za strgalo in šobo 
pomikata z naklonom diska. Nosilno ohišje nadgradnje je nepomično pritrjeno na zgornji 
nosilec obstoječe laboratorijske naprave. 
 
                           










  10 cm 
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V nadaljevanju je vsak nosilec nadgradnje podrobno predstavljen. 
 
Nosilec za strgalo 
 
                               
Slika 3.4: Model nosilca za strgalo. 
Nosilec za strgalo je sestavljen iz pregibnega kolena z možnostjo rotacije 180° in 
aluminijastega profila dimenzije 30 x 30 mm. Dolžina aluminijastega profila je 190 mm. 
Zaključek aluminijastega profila je zaščiten s pokrovčkom. Na aluminijasti profil je pritrjeno 
strgalo debeline 4,5 mm. Strgalo je pritrjeno z vijaki in utornimi kladivi. Za nastavitev 
rotacije strgala je uporabljeno vodilo, ki ima vrtišče z vijakom na aluminijastem profilu. Na 
nasprotni strani je črna ročica, s katero nepomično nastavimo lokacijo strgala. Celotni 
nosilec za strgalo (slika 3.4) je pritrjen na nosilno ohišje nadgradnje. 
 
Nosilec za šobo za dovod vode 
 
 
Slika 3.5: Model nosilca za šobo za dovod vode. 
Za uravnavanje vlažnosti granulata na disku granulatorja je izjemno pomembna nastavitev 
lokacije pršenja vode. Lokacijo šobe za pršenje vode nastavljamo z nosilcem za šobo (slika 
3.5). Nosilec je sestavljen iz dveh aluminijastih profilov višine 170 mm in dolžine 250 mm. 
V horizontalnem profilu dolžine 250 mm je na koncu izvedena izvrtina za šobo. Položaj 
aluminijastega profila s šobo nastavljamo z ročicami in drsniki. 
Pregibno koleno 
 
Aluminijasti profil,  
L = 190 mm 
 
Vodilo z ročico 
Aluminijasti profil, 
L = 170 mm 
 
Aluminijasti profil, 
L = 250 mm 
 
Šoba za pršenje 
vode 
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Kotomer za nastavitev naklona diska 
Kontrola naklona diska z robom je pomemben parameter naprave, ker z njim določamo 
kapaciteto naprave. Za nastavitev naklona je uporabljen kotomer. Kotomer je na nosilec 
diskovnega laboratorijskega granulatorja pritrjen z lepilom. Naklon diska (β) je možno 
nastavljati med 20° in 90°. 
 
Končna izvedba diskovne laboratorijske naprave za granuliranje 
Nosilec za šobo in nosilec za strgalo montiramo na nosilno ohišje nadgradnje. Nosilno ohišje 
nadgradnje je montirano na zgornji nosilec pod elektromotor (slika 3.6) in omogoča 
nastavitev višine po z osi (glede na koordinatni sistem na sliki 3.6). Nastavitev višine je 










Nosilec s strgalom 
Nosilec s šobo 
Regulator 
vrtljajev 
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Na sliki 3.6 je prikazana nadgradnja celotne laboratorijske naprave za granuliranje. Celotna 
nadgradnja izhaja iz priporočil [1] in industrijskih naprav. Na sliki 3.6 ni prikazanega 
cevnega sklopa za dodajanje vode in dodajanje materiala, ki je tudi sestavni del 
laboratorijske naprave. Poleg tega tudi ni prikazan merilnik vrtljajev, ki ima pomembno 
funkcijo. Merilnik vrtljajev meri vrtljaje na obroču. Na obroč so nameščeni 4 vijaki, ki tudi 
vijačijo obroč diska na ustrezno pozicijo. Ti vijaki imajo kovinsko bleščečo površino, ki jo 
potrebuje merilnik vrtljajev za merjenje vrtilne frekvence. Da meritve vrtilne frekvence ne 
prekine svetleči odboj nerjavečega obroča, je bil pobarvan z mat črno barvo.  
 
Nadgradnja diskovne laboratorijske naprave je izvedena tako, da je rokovanje enostavno. 
Strgalo omogoča pomike v x, y in z osi (glede na sliko 3.6). Poleg premočrtnih pomikov 
strgalo omogoča tudi vrtenje okrog z osi. Za trdno namestitev pozicije strgala so uporabljene 
ročke z vgrajenimi vijaki. Pomikanje v smeri z osi ni možno le s strgalom, ampak tudi z 
aluminijastimi profili nosilnega ohišja nadgradnje. Profili so trdno pritrjeni s kotniki, zato je 
sprememba višine v z osi otežena. Disk je možno nadgraditi z višjim obročem, vendar je ob 
nadgradnji diska z višjim obročem potrebno aluminijaste profile nosilnega ohišja nadgradnje 
pomakniti v smeri z osi. V nasprotnem primeru ne bo možno vrtenje diska oz. namestitev 
višjega obroča. Z nadgradnjo obroča je potrebno predvideti tudi višje strgalo. Višina obroča 
mora biti v skladu s priporočilom, ki pravi, da mora biti naklon nasutja materiala γ vedno 
manjši od naklona diska β [1]. 
 
Nadgradnja laboratorijske naprave zajema tudi šobo za dodajanje vode. Šoba je nameščena 
v predhodni izvrtini v aluminijastem profilu dolžine 250 mm. Profil s šobo omogoča pomike 
v smeri y in z osi. Za pomikanje v smeri x osi je nameščen dodatni aluminijasti profil. Profili 
za šobo ne omogočajo vrtenja. Lokacija šobe je nastavljena tako, da vedno škropi pravokotno 
na disk. 
 
Celotno nosilno ohišje nadgradnje diskovne laboratorijske naprave je izvedeno tako, da se 
pomika s spreminjanjem naklona diska. Laboratorijska naprava ima nameščen elektromotor 
s frekvenčnim krmiljenjem. Vrtilno frekvenco je možno nastavljati med 0 vrt/min in 51 
vrt/min. 
3.3 Merilna proga granulirne naprave 
Po opravljeni nadgradnji diskovne laboratorijske naprave je potrebna tudi postavitev merilne 
proge. Merilna proga je sestavljena iz treh sklopov glede na potek meritev. Prvi sklop je 
zajemal meritve okolice in pripravo materiala. Za meritve okoliške temperature in vlažnosti 
je bil uporabljen digitalni termometer in merilnik vlažnosti. Za merjenje temperature okolice 
je bil uporabljen digitalni termometer, ki je prikazan na sliki 3.7 (a). Za merjenje relativne 
vlažnosti okolice je bil uporabljen merilnik vlažnosti, ki je prikazan na sliki 3.7 (b).  
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(a)                                        (b) 
Slika 3.7: Termometer (a) in merilnik vlažnosti (b). 
Priprava materiala za granuliranje je zajemala tehtanje in drobljenje. Za ustrezno pripravo 
mulja je bil uporabljen mlin za orehe, prikazan na sliki 3.8 (a). Priprava mulja z mlinom je 
bila zahtevna zaradi vlažnosti mulja. Za ustrezno zmleti mulj je bilo potrebno zagotoviti 
ustrezno vrtilno frekvenco. Pri prevelikih in premajhnih vrtljajih je bil mleti mulj sprijet v 
gmoto. Z ustreznimi vrtljaji je bil mulj zmlet tako, da je bilo možno izvajanje granulacije. 
Za tehtanje mulja, apna in gipsa je bila uporabljena tehtnica, prikazana na sliki 3.8 (b). 
 
   
 (a)                      (b) 
Slika 3.8: Mlin z vrtalnikom (a) in tehtnica s pladnjem (b). 
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Drugi sklop merilne proge je merilna oprema, uporabljena na laboratorijski napravi. 
Uporabljen je bil laserski merilnik vrtljajev za merjenje vrtilne frekvence diska. Za merjenje 
pretoka vode so bili uporabljeni rotametri. Dodajanje vode je bilo izvedeno iz vodovodnega 
omrežja (pipa) in ni bila uporabljena dodatna črpalka za dvig tlaka. 
 
Tretji sklop merilne proge je oprema za vizualizacijo, uporabljena po koncu granuliranja. 
Merilno progo za vizualizacijo sestavljajo fotoaparat, kamera, osvetlitev z nastavljivim 
svetlobnim tokom in prenosnik s programsko opremo za zajem in obdelavo slik. S 
fotoaparatom je bil slikan granulat na disku po končani granulaciji ter nato tudi vzorec 
granulata, ki je bil odvzet iz vsake šarže na laboratorijski napravi. Nekatere šarže so bile tudi 
posnete s kamero. Postavitev merilne opreme za slikanje granulata na disku je prikazana na 
sliki 3.9. Merilna oprema je zajemala fotoaparat, kamero, svetilko z možnostjo zatemnitve 
(slika 3.9 (a)) in prenosnik s programskim okoljem DigiCamControl (slika 3.9 (b)) [12]. 
Krmiljenje fotoaparata je potekalo prek programske opreme, medtem ko je bila kamera 
krmiljena samostojno.   
 
  
            (a)                                              (b) 
Slika 3.9: Merilna oprema za slikanje (a) in slika prenosnika za vizualizacijo granulata (b). 
Po odvzetem vzorcu iz granulirne naprave je potekalo tudi slikanje vzorca za kasnejšo 
vizualno obdelavo. Prikaz uporabljene opreme za slikanje vzorca je na sliki 3.10. 
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Slika 3.10: Postavitev slikovne proge za zajem slik vzorcev granulata. 
Specifikacija uporabljene opreme za izvajanje meritev, ki je prikazana na sliki 3.11: 
- diskovni granulator, 
- laserski merilnik vrtljajev (model: DT2234C), 
- rotametri za regulacijo pretoka vode (proizvajalec: Hosco). 
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Specifikacija uporabljene opreme za izvajanje meritev, ki je bila uporabljena, vendar ni 
prikazana na sliki 3.11: 
- laboratorijska tehtnica (proizvajalec: Sartorius GMBH Göttingen, tip: 3862 MP8-1), 
- ročni drobilnik z noži, 
- vrtalnik (proizvajalec: Makita), 
- termometer (proizvajalec: Greisigner, tip: GTH 1200A), 
- fotoaparat (proizvajalec: Nikon, tip: D200 z objektivom 50 mm s fiksno goriščno 
razdaljo), 
- videokamera (proizvajalec: Sony, tip: HDR-SR11E), 
- merilnik vlažnosti (proizvajalec: Greisigner, tip: GFTH 100), 
- prenosnik s programskim okoljem DigiCamControl, 
- kuhinjska pečica (proizvajalec: Gorenje), 
- osvetlitev z nastavljivim svetlobnim tokom (proizvajalec: Olympus, tip: ILK-5). 
3.4 Omejitve in priporočila za izvedbo meritev na 
diskovni laboratorijski napravi 
Opravljanje meritev na diskovnem granulatorju je potekalo z omejitvami. Diskovna 
laboratorijska naprava je naprava z geometrijskimi omejitvami. Nastavitev naklona diska β 
je možna med 20° in 90°. S spreminjanjem naklona diska laboratorijske naprave je pogojen 
tudi volumen oz. kapaciteta za granuliranje. Večji kot je naklon diska, manjši volumen je na 
voljo za granuliranje. Posledično je tudi manjša kapaciteta naprave. 
 
Lokacija dodajanja materiala in škropljenja z vodo je izvedena po priporočilih [1]. Naklon 
strgala je povzet po priporočilih, nastavljeno je pravokotno na disk, kot je prikazano na sliki 
3.6. Škropljenje vode s šobo je izvedeno pravokotno na disk. Lokacija dodajanja vode na 
disku (slika 4.9) je izbrana po priporočilih [1]. 
3.5 Material in aditivi za granuliranje 
Za granulacijo na laboratorijski napravi je uporabljen material, ki nastane kot stranski 
produkt pri izdelavi sestavin v proizvodnji barv, ki je v nadaljevanju omenjen kot mulj (M). 
Sestoji iz obarvanega kalcita in je prikazan na sliki 3.12 v posušenem stanju. 
 
 
Slika 3.12: Posušen mulj za granuliranje. 
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Rokovanje z vlažnim muljem je zelo podobno vlažni ilovici. Rokovanje s suhim muljem je 
zelo podobno moki. Tako mokri kot suhi mulj ne oddajata neprijetnih vonjav. Vlažen mulj 
je precej lepljiv, medtem ko je posušen mulj izjemno drobljiv. Posušen drobljen mulj 
ustvarja grudice. 
 
Poleg vlažnega mulja sta bila za granuliranje dodana tudi aditiva. Aditiv 1 je hidrirano 
posušeno apno (A) in aditiv 2 hitro sušeči gips (G). Na diskovni laboratorijski napravi so 
potekale meritve granuliranja apna, gipsa in mulja ter medsebojnih kombinacij mulja in apna 
ter mulja in gipsa. 
3.6 Izvedba meritev na laboratorijski napravi brez 
dodajanja vode 
Mulj ima visoko vlažnost, zato je bila v tem primeru preverjena možnost granuliranja brez 
dodajanja vode. Za zagotavljanje ponovljivosti meritev sta bili med opravljanjem meritev 




Pri predpripravi je bil določen volumen in masa dodane kombinacije mulja in apna 
ter mulja in gipsa. Poleg določanja volumna in mase je določeno tudi masno razmerje 
med muljem in apnom ter med muljem in gipsom. 
 
1. KORAK: 
V prvem koraku je sledila določitev vlažnosti mulja, kar je bilo storjeno s tehtanjem 
mulja pred sušenjem v pečici in tehtanjem po sušenju. Razlika v masi pred sušenjem 
in po njem je masa izločene vode. Iz razlike mase je bila izračunana vlažnost.  
 
2. KORAK: 
Naklon diska je bil nastavljen na izhodiščne izračunane nastavitve 41,7° in vrtilno 
frekvenco 18,7 vrt/min ter v nadaljevanju primerjan s sliko 3.13. Za uporabo pri 
šaržnih meritvah nastavitve naklona in vrtilne frekvence lahko odstopajo od 
izhodiščnih izračunanih vrednosti, kar je tudi pogojeno z izbiro materiala. Različni 
materiali imajo različne ustrezne vrtilne frekvence in naklon diska. Cilj je doseči 
vrtilno frekvenco, ki predstavlja 75 % kritične vrtilne frekvence in hkrati zadostuje 
pogojem trajektorije gibanj granulata s slike 3.13 (vrtilna frekvenca n4). Pogoj za 
vizualno primerjavo je popolno nasutje do vrha višine roba diska (pri vrtenju je 
material vedno na meji prehajanja robu). 
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Slika 3.13: Gibanje granulata pri različnih vrtilnih frekvencah. 
3. KORAK: 
V tem koraku je bil določen čas granuliranja, masa in masno razmerje vseh 
kombinacij granuliranja mulja, apna in gipsa. Meritev je potekala v časovnem koraku 
po 15 s. Ustrezen čas je tisti čas, do katerega granulati rastejo. Pri predolgem času 
granuliranja se granulati drobijo. Določanje mase in volumna je bilo pogojeno z 
geometrijo diska. Uporabljen je bil maksimalen volumen, do katerega granulat ni 
prosto prehajal prek roba diska pri nastavitvi naklona diska 41,7° in vrtilni frekvenci 
diska 18,7 vrt/min. Določanje masnega razmerja je povezano s časom določanja 
granuliranja. Ustrezno masno razmerje je tisto masno razmerje, pri katerem je delež 
dodane komponente apna ali gipsa, ki bi ostala pri granuliranju (prašni delci apna ali 
gipsa) enaka 0 ali minimalna, poleg tega je pri časovni povezavi potrebno upoštevati 
največjo možno enakomerno velikost granul. Za analizo določanja enakomerne 
velikosti granul in delež dodane komponente, ki pri določenem času ostaja, je 
potrebna vizualna primerjava in analiza. 
 
4. KORAK: 
Z določenimi masnimi razmerji, masami komponent in časi granuliranja so bile 
izvedene meritve z različnimi nastavitvami naklona in vrtilne frekvence. Naklon 
naprave je nastavljen glede na izhodiščno izračunano vrednost 41,7°. Preostala 
naklona sta bila za 5° večja in manjša od izhodiščnega. Vrtilna frekvenca je tudi 
nastavljena glede na izhodišče 18,7 vrt/min. Preostali vrtilni frekvenci sta bili za 30 
% večji in manjši od izhodiščne. 
 
5. KORAK: 
V zadnjem koraku je bil vzorec granulata odvzet z žličko za namen analize. Mesta 
vzorčenja so prikazana na sliki 3.14. Vzorec je bil odvzet tako, da je bila kuhinjska 
žlica postavljena pravokotno na os vrtišča. Žlica je bila nato potisnjena pravokotno 
do dna diska. Z ustrezno rotacijo navzgor je bil v žlico zajet granulat. Pri zajemanju 
je bilo potrebno paziti na enakomernost količine odvzetega vzorca. 
 
n5 ≥ nkrit n4 ≡ 0,75nkrit 
n1 n1 > n2 n3 > n2 > n1 
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Slika 3.14: Prikaz lokacij vzorčenja. 
Odvzetemu vzorcu določamo velikost granul in razliko v velikosti granulata. V tem 
koraku ni bilo tehtanja končnega vzorca, ker se zaradi kratkih časov granuliranja 
zanemari vpliv izgube vodne pare v mulju. Predpostavljena je enaka masa na vstopu 
in izstopu (predpostavka je bila preverjena s testom apno + mulj in gips + mulj na 
napravi, kjer je test pokazal, da je odstopanje manjše od 0,05 %). 
3.7 Izvedba meritev na laboratorijski napravi z 
dodajanjem vode 
Izvedba meritev na diskovni laboratorijski napravi z dodajanjem vode je potekala pri 
šaržnem polnjenju. Pri tem je bilo treba upoštevati enak postopek kot pri izvedbi meritev 
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4 Rezultati in diskusija 
V nadaljevanju so prikazani rezultati in analiza meritev ter primerjava rezultatov s 
teoretičnimi izhodišči. 
4.1 Analiza preliminarnih meritev različnih kombinacij 
materiala brez in z dodajanjem vode 
Pred začetkom meritev so bile izvedene še preliminarne meritve, s katerimi je bilo 
preverjeno gibanje materiala na disku in ustreznost nadgradnje laboratorijske naprave za 
granuliranje. Pri preliminarnih meritvah so bile nastavitve naprave nastavljene po 
priporočilih [1]. Vsaka meritev je bila šaržna. Za preliminarne meritve je bil uporabljen mulj 
vlažnosti 23,0 %. Izhodiščne nastavitve laboratorijske naprave so bile sledeče. Vrtilna 
frekvenca diska je bila 18,7 vrt/min in nastavitev naklona diska je znašala 41,7°. Pri 
preliminarnih meritvah nista bili definirani masa dodanega materiala in masa dodane vode. 
 
 
Slika 4.1: Nastavitev laboratorijske diskovne granulacijske naprave med preliminarnimi meritvami. 
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Na sliki 4.1 je prikazana laboratorijska naprava med preliminarnimi meritvami. Lokacija 
strgala je nastavljena pravokotno na nosilno ohišje nadgradnje, kar je razvidno tudi s slike 
4.1. Lokacija šobe za škropljenje je nastavljena glede na priporočila [1]. V tem koraku 
nastavitev šobe ni bila opredeljena s točno lokacijo, vendar le po priporočilu. 
 
Preliminarne meritve so pokazale, da je zelo pomemben vrstni red dodajanja komponent. 
Najprej se doda apno ali gips in nato mulj. V primeru, da zamenjamo vrstni red dodajanja 
komponent, se mulj zaradi visoke vlažnosti že začne granulirati oz. ustvarjati gmoto, katera 
ne granulira več ob dodajanju apna ali gipsa. 
4.1.1 Granuliranje hidriranega apna brez in z dodajanjem vode 
Hidrirano apno je bilo granulirano samostojno brez dodajanja vod in z dodajanjem vode. 
Granuliranje apna brez dodajanja vode ni možno, ker je apno prašni material in se ne 
združuje sam po sebi. Granuliranje hidriranega apna z dodajanjem vode je bilo izvedeno v 
obliki manjših grudic, katere velikosti so bile precej neenakomerne. Granulat sam po sebi ni 
obstojen, ker je ob naletu v disk razpadel. Granuliranje apna je pokazalo, da se pri veliki 
količini vode apno v trenutku preneha granulirati in nastane večja gmota, ki zastane na 
strgalu. 
4.1.2 Granuliranje mulja brez in z dodajanjem vode 
Mulj je bil granuliran samostojno brez dodajanja vode in z dodajanjem vode. Preliminarno 
granuliranje mulja je pokazalo, da se zaradi visoke vlažnosti združuje v večje granule, vendar 
se ob naletu v strgalo le-ti sprijemajo in se ne ustvarjajo granule, vendar gmota, ki zastane 
na strgalu. Granuliranje z dodajanjem vode je bilo izvedeno kljub presežku vlažnosti v mulju 
po priporočilih [1]. Pri granuliranju z dodajanjem vode je sledilo takojšnje prenehanje 
granuliranja, ker je nastala lepljiva gmota. 
4.1.3 Granuliranje kombinacij mulja in gipsa brez in z 
dodajanjem vode 
Kombinacija mulja in gipsa je bila granulirana samostojno brez dodajanja vode in z 
dodajanjem vode. Za obe meritvi je bilo razmerje dodanega mulja in gipsa 1 : 0,9. Količina 
dodanega mulja in gipsa je bila določena z geometrijo diska. Iz geometrijske omejitve je 
sledila masa mulja in masa dodane komponente, ki je znašala 200 g mulja in 180 g gipsa. 
 
Za preliminarne meritve brez dodajanja vode sta bila uporabljena dva gipsa, ki sta se 
razlikovala glede na čas sušenja. Pri obeh gipsih je bil uporabljen isti čas granuliranja. Prvi 
uporabljeni hitro sušeči gips je imel čas sušenja od 3 do 4 dni pri 5 cm nanosu, temperaturi 
sušenja 20 °C pri relativni vlažnosti okolice 65 % [13]. Drugi uporabljeni hitro sušeči gips 
je imel čas sušenja od 1 do 2 dni pri 5 cm nanosu, temperaturi sušenja 20 °C pri relativni 
vlažnosti okolice 65 % [14]. 
 
Pri granuliranju mulja z gipsom je gips s krajšim časom sušenja izkazoval bolj enakomerne 
velikosti granul v primerjavi z gipsom z daljšim časom sušenja. Za primerjavo je na sliki 4.2 
prikazana velikost granul. Na levi strani opazimo precej neenake velikosti granul, medtem 
ko je na desni strani velikost granul bolj enakomerna. Leva stran pripada gipsu z daljšim 
časom sušenja, medtem ko desna stran slike pripada gipsu s krajšim časom sušenja. Pri 
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spustu granul z višine 1 m imata oba gipsa zadovoljive rezultate, ker nekatere granule 
ostanejo v prvotni obliki. 
 
 
Slika 4.2: Granulat kombinacije gipsa in mulja brez dodane vode (levo gips s časom sušenja 3–4 
dni in desno gips s časom sušenja 1–2 dni). 
Za nadaljnje meritve granuliranja brez dodajanja vode je bil uporabljen gips Juboglet hobby 
kit, proizvajalca JUB (gips s krajšim časom sušenja) [14]. 
 
Za preliminarne meritve z dodajanjem vode sta bila uporabljena dva gipsa, ki sta se 
razlikovala glede na čas sušenja. Pri obeh gipsih je bil uporabljen enak čas granuliranja. 
 
Granuliranje gipsa in mulja z dodajanjem vode ni pokazalo bistvene razlike v primerjavi z 
granuliranjem brez dodajanja vode. Pri dodajanju vode so bile granule manjše od tistih, ki 
so bile granulirane brez vode. Pri predolgem času dodajanja vode je bilo granuliranje 
prekinjeno z ustvarjanjem večje gmote na disku. Iz preliminarnih meritev je sledilo, da 
dodajanje vode ni primerno za šaržne meritve kombinacije gipsa in mulja.  
4.1.4 Granuliranje kombinacij mulja in apna brez in z 
dodajanjem vode 
Kombinacija mulja in apna je bila granulirana samostojno brez dodajanja vode in z 
dodajanjem vode. Za obe meritvi je bilo razmerje dodanega mulja in apna 2 : 1. Količina 
dodanega mulja in apna je bila določena z geometrijo diska. Iz geometrijske omejitve je tudi 
sledila masa mulja in masa dodane komponente, ki je znašala 200 g mulja in 100 g apna. 
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Granulacija mulja z apnom je dala zadovoljive preliminarne rezultate, pri katerih so bile 
granule ustvarjene v trenutku začetka granulacije. Naključno izbran vzorec granul 
kombinacije apna in mulja je razviden s slike 4.3. Granule so ohranjale velikost in se pri 
granulaciji niso manjšale, vendar so bile velikosti granul neenakomerne.  
 
Ob dodajanju vode se bistveno ne spremeni velikost granul. V obeh primerih (z dodajanjem 
vode ali brez) produkt ni stabilen, kar pomeni, da ob padcu z višine 1 m v trenutku razpade 
(tudi ko je produkt suh). 
 
 
Slika 4.3: Granulat kombinacije apna in mulja brez dodane vode. 
4.2 Analiza meritev granuliranja brez dodajanja vode 
Med meritvami različnih granulacijskih kombinacij je bila v prostoru spremljana 
temperatura in relativna vlažnost. Izmerjene vrednosti temperature in relativne vlažnosti v 
času izvajanja meritev so podane v preglednici 4.1 z dne 3. 9. 2020 ter v preglednici 4.2 z 
dne 7. 9. 2020. 
Preglednica 4.1: Temperatura in relativna vlažnost v prostoru v času meritev z dne 3. 9. 2020 
Ura zapisa 10:12 10:55 11:20 12:27 12:52 13:30 15:08 15:31 Povprečje 
Rel. vlaž. prostora [%] 54,2 55,1 53,4 54,0 53,8 53,2 54,8 54,2 54,1 
Temp. prostor [°C] 22,8 23,0 23,1 23,6 23,6 23,2 23,4 23,9 23,3 
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Preglednica 4.2: Temperatura in relativna vlažnost v prostoru v času meritev z dne 7. 9. 2020 
Ura zapisa 09:38 10:48 11:43 13:30 14:18 15:05 15:38 Povprečje 
Rel. vlažnost prostora [%] 59,9 58,7 56,5 57,2 57,5 57,6 57,6 57,9 
Temp. prostor [°C] 22,6 23,0 23,0 23,4 23,6 23,5 23,7 23,3 
 
Pri primerjavi vrednosti povprečnih temperatur in relativne vlažnosti je bilo ugotovljeno, da 
je povprečna temperatura povsem identična za oba dneva izvajanja meritev, medtem ko je 
razlika v relativni vlažnosti minimalna. Sprememba relativne vlažnosti ni bila upoštevana 
pri izvajanju granuliranja. Meritve temperature in relativne vlažnosti so bile zapisane v 
naključnem časovnem obdobju. V tem časovnem obdobju so bile opravljene meritve 
granuliranja. Časovno je največji delež predstavljala priprava mulja za granuliranje. 
 
PREDPRIPRAVA: 
Pred začetkom izvajanja meritev je bilo potrebno pripraviti granulacijske komponente. Apno 
in gips sta bila dobavljena v prašni obliki in nista potrebovala dodatne priprave. Surova 
oblika mulja je podobna glini, zato je bilo mulj potrebno pripraviti za granuliranje. Ustrezno 
zmleti mulj je prikazan na sliki 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Zmleti mulj na tehtnici. 
Rezultati in diskusija 
34 
1. KORAK: 
V tem koraku je bila določena vlažnost mulja. Za izvedbo meritve sta bila uporabljena dva 
vzorca mulja, ki sta imela različno vlažnost. Mleti mulj je bil enakomerno porazdeljen na 
pladnju, kot je prikazano na sliki 4.5. Mulj je bil nato stehtan in postavljen v pečico na 
temperaturo 150 °C in z vklopljenim ventilatorjem. Čas trajanja sušenja je bil 4 ure.  
 
   
Slika 4.5: Posušen mulj, porazdeljen na pladnju. 
Masa prvega vzorca vlažnega mulja (m1) je bila 291,6 g, masa suhega mulja (m2) je bila 
237,0 g. Z enačbo 11 je izračunana vlažnost mulja [15], ki znaša 23,0 %. V nadaljevanju je 







∙ 100 = 23,0 % (11) 
Meritev vlažnosti vzorca mulja druge vlažnosti je potekala enako kot pri mulju vlažnosti 
23,0 %. Masa drugega vzorca vlažnega mulja (m1) je bila 233,0 g, masa suhega mulja (m2) 
je bila 187,0 g. Z enačbo 12 je izračunana vlažnost mulja, ki znaša 24,9 %. V nadaljevanju 







∙ 100 = 24,9 % (12) 
Vlažnost prvega in drugega vzorca mulja je pokazala razliko vlažnosti za 1,9 %. Kljub 
majhni računski razliki je na otip opazna precejšnja razlika. Mulj M1 je bolj kompakten, 
medtem ko je mulj M2 bolj lepljiv. 
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2. KORAK: 
Pri granuliranju je bilo potrebno doseči 75 % kritične vrtilne frekvence, kar je pogojeno s 
sliko 4.6 (a). Pri tej meritvi je naklon diska znašal 41,7°. Iz primerjave slike 4.6 (b) in 
meritvijo med apnom oz. gipsom in muljem (a) je bilo ugotovljeno, da je potrebno vrtilno 
frekvenco korigirati. Za izbor ustrezne vrtilne frekvence sta bili uporabljeni kombinaciji M1 
in apno (A) ter M1 in gips (G). 
 
   
            (a)               (b) 
Slika 4.6: Testna meritev z vizualno ustrezno vrtilno frekvenco (a), priporočilo granuliranja (b). 
Iz testnih meritev je sledila nova izbira vrtilne frekvence, ki je znašala 19,7 vrt/min in je bila 
uporabljena za vse nadaljnje kombinacije apna, gipsa in mulja. 
 
3. KORAK: 
V tem koraku je bila določena masa M1, apna in gipsa ter masno razmerje kombinacije G + 
M1 in A + M1. Iz meritev so bila ugotovljena masna razmerja kombinacije M1 : A in M1 : G. 
Masno razmerje M1 : A je 2 : 1, masno razmerje kombinacije M1 : G je 2 : 1,8. Masa vsake 
komponente je povezana z geometrijo diska. Masa M1 je 200,0 g, masa apna je 100,0 g in 
masa gipsa je 180,0 g. Z enakimi masnimi razmerji so bile opravljene meritve za 
kombinacije G + M2 in A + M2. 
 
V tem koraku je bil določen tudi čas granuliranja. Meritev je potekala v časovnem koraku 
po 15 s. Meritev je potekala pri kombinaciji M1 + G in M1 + A. Naprava ja bila nastavljena 
na nove vrednosti. Naklon diska je znašal 41,7° in vrtilna frekvenca je znašala 19,7 vrt/min. 
Začetek časa granuliranja je bil v trenutku, ko so vse komponente na disku. Na disk je najprej 
dodano apno ali gips in nato M1. Na sliki 4.7 je prikazano granuliranje G + M1 v časovnem 
koraku 15 s. 
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(a)      (b) 
 
   
(c)      (d) 
Slika 4.7: Granuliranje kombinacije gipsa in M1 v časovnem koraku 15 s (15 s (a), 30 s (b), 45 s 
(c), 60 s (d)). 
Izbrani čas granuliranja za kombinacijo gipsa in M1 ter gipsa in M2 je 30 s. Kriterij izbire je 
na podlagi vizualnega pregleda granulata v časovnem koraku. V času 30 s je najbolj 
enakomerna velikost granulata in ni veliko prisotnega prahu oz. je izkoriščenost masnega 
razmerja skoraj 100 % (slika 4.7 (b)), kar nam pove, da je bil gips najbolje izkoriščen v 
granulat v kombinaciji gips in M1. 
 
   
(a)      (b) 
Slika 4.8: Granuliranje kombinacije apna in M1 v časovnem koraku 15 s (15 s (a), 30 s (b), 45 s (c), 
60 s (d)). 
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(c)      (d) 
Slika 4.8: Granuliranje kombinacije apna in M1 v časovnem koraku 15 s (15 s (a), 30 s (b), 45 s (c), 
60 s (d)). 
Popolnoma identična meritev je potekala tudi v kombinaciji apna in M1. Rezultati meritev 
so prikazani na sliki 4.8. Izbrani čas za to kombinacijo je bil tudi 30 s (slika 4.8 (b)). 
 
4. KORAK: 
V četrtem koraku so v preglednici 4.3 prikazani parametri nastavitve naprave vrtilne 
frekvence in naklona diska za meritve M1 in M2 v kombinaciji z apnom in gipsom. 














A + M1, 














A + M2, 










Skupno število meritev: 30 
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Po vsaki opravljeni meritvi je bil fotografiran disk z granulatom. Namen fotografiranja je 
bila kasnejša vizualna analiza granulata.  
 
5. KORAK: 
V zadnjem koraku so bili odvzeti vzorci granulata. Odvzeti vzorci so bili položeni na papir 
za pakiranje. 
4.3 Primerjava rezultatov meritev granuliranja na 
diskovnem granulatorju brez dodane vode 
Skupno je bilo opravljenih 30 meritev granuliranja kombinacije granulata apna, gipsa in 
mulja. Meritve so bile opravljene pri treh različnih vrtilnih frekvencah. Pri vsaki vrtilni 
frekvenci je bila granulacija pri treh različnih naklonih. Skupno število meritev za izbrano 
kombinacijo apna in M1 je 9 ter gipsa in M1 je 9. Pri spremembi vlažnosti mulja je bilo 
opravljenih 12 meritev kombinacije apna in M2 ter gipsa in M2. Za vsako kombinacijo je 
bilo opravljeno po 6 meritev pri izbranih naklonih in vrtilnih frekvencah. Podrobno so 
prikazani nakloni in vrtilne frekvence diska pri izbranih kombinacijah v preglednici 4.3. 
 
Po vsaki končani meritvi je bil odvzet vzorec granulata. Granulat je bil slikan za 
vizualizacijsko obdelavo. Fotografije vzorcev opravljenih meritev za primer kombinacije 
apna in mulja M1 ter apna in mulja M2 so prikazane v preglednici 4.4. Fotografije vzorcev 
opravljenih meritev za primer kombinacije gipsa in mulja M1 ter gipsa in mulja M2 so 
prikazane v preglednici 4.5.  
 
Vizualizacijska analiza je zajemala ustreznost oblike granulata, enakomernost velikosti 
granul vzorca in obstojnost granulata. Ustrezna oblika granule je definirana kot ustrezna, 
delno ustrezna in neustrezna. Ustrezna oblika granule je v obliki krogle, neustrezna oblika 
granule nima točno definirane oblike, medtem ko je delno ustrezna ovalne oblike. 
Enakomernost velikosti granulata na vzorcu je definirana kot slaba, srednja in dobra, pri 
čemer slaba pomeni vidno vizualno razliko velikosti granul, dobra pa pomeni, da so granule 
vizualno podobne velikosti. Obstojnost granulata je definirana kot padec granule z višine 1 
m in je bila preverjena 96 ur po postopku granuliranja. Če granula pri padcu ne razpade, je 
obstojna, v nasprotnem primeru ni. Izbira ustreznosti granulata za komercialno rabo ni 
predmet tega dela. 
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Preglednica 4.4: Vzorci granulata kombinacij apna in mulja M1 ter apna in mulja M2 
Granulat kombinacije apna in M1 – naklon diska 36,7° 


















13,8 Ustreza Dobra Ne 
 
19,7 Delno ustreza Dobra Ne 
 
25,6 Ustreza Dobra Ne 
 
se nadaljuje 




Granulat kombinacije apna in M1 – naklon diska 41,7° 


















13,8 Delno ustreza Dobra Ne 
 
19,7 Ustreza Dobra Ne 
 
25,6 Ustreza Dobra Ne 
 
se nadaljuje 




Granulat kombinacije apna in M1 – naklon diska 46,7° 


















13,8 Ustreza Dobra Ne 
 
19,7 Delno ustreza Dobra Ne 
 
25,6 Ustreza Dobra Ne 
 
se nadaljuje 




Granulat kombinacije apna in M2 – naklon diska 36,7° 


















13,8 Ne ustreza Slaba Ne 
 
19,7 Ne ustreza Slaba Ne 
 
25,6 Ne ustreza Slaba Ne 
 
Se nadaljuje 




Granulat kombinacije apna in M2 – naklon diska 41,7° 


















13,8 Delno ustreza Srednja Ne 
 
19,7 Ustreza Dobra Ne 
 
25,6 Ne ustreza Srednja Ne 
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Preglednica 4.5: Vzorci granulata kombinacij gipsa in mulja M1 ter gipsa in mulja M2 
Granulat kombinacije gipsa in M1 – naklon diska 36,7° 


















13,8 Delno ustreza Dobra Ne 
 
19,7 Ustreza Dobra Ne 
 
25,6 Ustreza Dobra Ne 
 
Se nadaljuje 




Granulat kombinacije gipsa in M1 – naklon diska 41,7° 


















13,8 Delno ustreza Srednja Da 
 
19,7 Ustreza Srednja Da 
 
25,6 Ustreza Srednja Da 
 
Se nadaljuje 




Granulat kombinacije gipsa in M1 – naklon diska 46,7° 


















13,8 Ustreza Dobra Da 
 
19,7 Ustreza Dobra Da 
 
25,6 Ustreza Dobra Da 
 
Se nadaljuje 




Granulat kombinacije gipsa in M2 – naklon diska 36,7° 


















13,8 Ne ustreza Slaba Ne 
 
19,7 Ne ustreza Slaba Ne 
 
25,6 Ne ustreza Slaba Ne 
 
Se nadaljuje 




Granulat kombinacije gipsa in M2 – naklon diska 41,7° 


















13,8 Ne ustreza Slaba Ne 
 
19,7 Ne ustreza Slaba Ne 
 
25,6 Ne ustreza Slaba Ne 
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Iz vizualizacijske analize je bila izbrana najbolj ustrezna vrtilna frekvenca in naklon diska, 
pri čemer je pogoj enakomernost velikosti granul in ustreznost oblike granule. Rezultati 
analize meritve so pokazali vidne razlike med apnom in gipsom. Velika razlika je vidna pri 
spremembi vlažnosti mulja. Mulj M1 tvori v kombinaciji z apnom ustrezno obliko granul in 
ima dokaj enakomerne velikosti granul, vendar so granule manjše od premera 6 mm. S 
spremembo mulja M2 so tvorjene granule povsem nepravilne oblike, obenem tudi ni nobene 
povezanosti z velikostjo granul. Zaradi precejšnje razlike v velikosti granul bi dejali, da je 
bil dovod materiala drugačen kot pri mulju M1, vendar ni bilo razlike v načinu dovajanja 
materiala na disk. Kot najbolj ustrezna nastavitev naklona in vrtilne frekvence diska za 
kombinacijo apna in M1 ter apna in M2 je izbran naklon 41,7° in vrtilna frekvenca 19,7 
vrt/min. 
 
Podobno kot pri apnu so tudi rezultati analize pri kombinaciji mulja M1 in gipsa ustrezne 
velikosti granul in enakomerna porazdelitev granulata po disku. Gips je v primerjavi z 
apnom zagotavljal boljšo obstojnost granulata, medtem ko so velikosti granul podobne. 
Rokovanje z gipsom je bilo v primerjavi z apnom bolj enostavno. Kot najbolj ustrezna 
nastavitev naklona in vrtilne frekvence diska za kombinacijo gipsa in M1 je izbran naklon 
46,7° in vrtilna frekvenca 25,6 vrt/min. Za kombinacijo gipsa in M2 ni bilo izbrane najbolj 
ustrezne nastavitve, ker so vse meritve neprimerne za kakršnokoli uporabo. 
 
Kombinacija mulja M2 in apna ali gipsa kaže, da je komponenta s previsoko vlažnostjo 
neprimerna za granuliranje na diskovnem granulatorju. V vsakem primeru rezultati niso 
zadovoljivi z vidika obstojnosti oblike granulata. Ker granulat ne obdrži oblike, je 
posledično pakiranje ali prevoz neprimeren in s tem se uporabnost v kmetijstvu ali drugih 
panogah drastično zmanjša. 
 
Pri analizi, prikazani v preglednici 4.4, je bilo ugotovljeno, da je bistveno, kakšna je začetna 
vlažnost mulja in način doziranja mulja na granulirno ploščo. Z opravljenimi meritvami je 
bila preverjena nastavitev naprave in ustreznost vstopnega materiala za granuliranje. 
Izračunane teoretične izhodiščne nastavitve naprave so potrdile analize. V vseh 
kombinacijah so najustreznejši rezultati pri naklonu diska 41,7° in vrtilni frekvenci 19,7 
vrt/min.  
 
Iz analize je evidentno, da pri visokih in nizkih vrtljajih granulati niso enakomerni, predvsem 
se tudi pojavljajo razlike v velikosti granulata. Vrtilna frekvenca je vplivala na velikosti 
granulatov. Z višjimi vrtilnimi frekvencami so velikosti granulata manjše. Vlažnost mulja je 
vplivala na potek granulacije z vidika nastajanja granul, kar pomeni, da ob višji vlažnosti 
nastanejo večje granule, ki so pa bolj nepravilne oblike. Seveda je vlažnost povezana z 
dovajanjem materiala. Bolj vlažen mulj je potrebno dovajati počasneje kot suh mulj. 
4.4 Rezultati analize meritev granuliranja na diskovnem 
granulatorju z dodajanjem vode 
Pred izvedbo meritev z dodajanjem vode, je bilo potrebno določiti lokacijo šobe, ki je bila 
določena glede na preliminarne meritve. Pri tem je bil naklon naprave nastavljen na 41,7° in 
vrtilna frekvenca na 19,7 vrt/min za kombinacijo mulja M1 in apna. Za kombinacijo mulja 
M1 in gipsa je bil naklon naprave nastavljen na 46,7° in vrtilna frekvenca na 25,6 vrt/min. 
Od diska je rob šobe oddaljen 215 mm, ostali dve dimenziji sta kotirani na sliki 4.9. Poleg 
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lokacije šobe je vzorec škropljenja določen s šobo in je v obliki stožca (detajlno je označen 
na sliki 4.9). Šoba škropi skoraj meglico, kar posledično pomeni, da je veliko tlačnih izgub. 
Z vodo iz pipe je bil največji možni pretok 1,74 l/h oz. približno 1,74 kg/h, kar je v primerjavi 
z izračunano količino 37,5 kg/h premalo za kontinuirano granuliranje kapacitete 375 kg/h 
granulata. Ker so bile izvajane le šaržne meritve masne kapacitete 0,3 kg kombinacije apna 
in mulja, za čas granuliranja 30 s ustreza pretok vode 1,5 kg/h. Za čas granuliranja 15 s je 
zahtevan pretok vode 3,0 kg/h, ki ga s trenutnim načinom dovoda vode ni možno doseči. 
Meritev je bila izvedena s polovično količino dodane vode. 
 
Voda je bila na granulat dodajana na 2 načina. Pri prvem načinu je bila voda dodana takoj 
po nasutju materiala in je bila dodajana celotni čas granuliranja, ki znaša 30 s. Pri drugem 
načinu je bila voda dodana 15 s po začetku granuliranja in je bila dodajana dodatnih 15 s do 
konca granuliranja. Pri prvem načinu dodajanja vode so bili rezultati precej slabši od drugega 
načina dovajanja vode. Ker ima mulj visoko vlažnost, je pri prvem načinu zaradi stika mulja 
z vodo granuliranje v nekaterih odsekih rezultiralo v večje kose, ki so ob naletu razpadli. Pri 
drugem načinu so bili rezultati boljši, ker so se v začetnih 15 s granule že oblikovale, nato 
je bila le še dodajana voda. Ob dodajanju vode v granulat so se oblikovale nekatere večje 
granule, vendar so bile granule nepravilnih oblik in so ob naletu razpadle. Globalno so 
granule na disku manjše z dodajanjem vode. Pri preveliki količini dodane vode je bilo 
granuliranje zaustavljeno in nastala je večja gmota. Z različnimi poskušanji je bil rezultat 
dodajanja vode v kombinacijo apna in mulja M1 ter gipsa in mulja M1 neustrezen. V obeh 
primerih je presežek apna ali gipsa pristal na granulirni plošči, na katero je bil trdno sprijet, 
kot prikazuje slika 4.9. Iz meritev je bilo ugotovljeno, da zaradi visoke vsebnosti vlažnosti 
v mulju ni potrebno dodatno dodajati vode pri šaržnih meritvah. Voda ni primerna za 
granuliranje apna ali gipsa. 
 
 
Slika 4.9: Granuliranje kombinacije apna in mulja M1 z dodajanjem vode. 
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5 Zaključek 
V magistrskem delu je predstavljena nadgradnja laboratorijske granulirne naprave ter 
izvedba granuliranja različnih kombinacij materialov. Priredba laboratorijske naprave in 
določitev ustreznih obratovalnih parametrov pa je ključnega pomena za izvajanje 
granuliranja uporabljenih materialov. V okviru nadgradnje laboratorijske naprave je bilo 
izvedeno: 
- posnetek stanja obstoječe laboratorijske naprave, 
- 3D geometrijski model obstoječe laboratorijske naprave, 
- 3D model nadgradnje posameznih sklopov (nosilno ohišje, ki omogoča različne 
naklone diska ter mehanizem, ki omogoča primerno namestitev strgala in škropilne 
šobe), 
- dejanska izvedba nadgradnje na laboratorijski napravi, 
- postavitev merilne proge, 
- izbira in granuliranje z različnimi materiali, in sicer z muljem (vlažnim), hidriranim 
apnom, gipsom ter njihovimi kombinacijami, 
- zapis in primerjava temperature ter relativne vlažnosti okolice v času izvajanja 
meritev, 
- drobljenje mulja in nato tehtanje ustrezne količine mulja, apna in gipsa, 
- določitev vlažnosti mulja M1 in mulja M2, 
- preliminarne meritve z dodajanjem vode in brez dodajanja vode, katere so pokazale 
ustreznost naprave za nadaljnjo izvedbo meritev, 
- izbira ustrezne vrtilne frekvence diska in naklona diska, 
- določitev mase in masnega razmerja posameznih kombinacij apna, gipsa in mulja, 
- določitev časa granuliranja posamezne kombinacije apna, gipsa in mulja, 
- izbira različnih naklonov diska in vrtilne frekvence diska za izvajanje meritev, 
- meritve po korakih brez dodajanja vode in meritve po korakih z dodajanjem vode, 
- določitev pretoka vode, 
- določitev lokacije dodajanja pršenja vode in čas dodajanja vode, 
- odvzem vzorca in vizualna analiza vzorca, 
- določitev najustreznejše vrtilne frekvence in naklona iz meritev za posamezno 
kombinacijo apna, gipsa in mulja tako z dodajanjem vode kot brez dodajanja vode, 






Ugotovitve izvajanja meritev granuliranja so sledeče: 
- povprečna temperatura okolice se v času izvajanja meritev ni spremenila in je znašala 
23,3 °C, 
- vlažnost mulja M1 je 23,0 %, vlažnost mulja M2 je 24,9 %, 
- najbolj ustrezna nastavitev naklona in vrtilne frekvence diska za kombinacijo apna 
in M1 ter apna in M2 je izbran naklon 41,7° in vrtilna frekvenca 19,7 vrt/min, 
- najbolj ustrezna nastavitev naklona in vrtilne frekvence diska za kombinacijo gipsa 
in M1 je izbran naklon 46,7° in vrtilna frekvenca 25,6 vrt/min, 
- za kombinacijo gipsa in M2 ni bilo izbrane najbolj ustrezne nastavitve, ker so vse 
meritve neprimerne za kakršnokoli uporabo, 
- granuliranje kombinacij apna, gipsa in mulja z dodajanjem vode ni bilo uspešno, 
zaradi previsoke vlažnosti mulja, 
- izbrana masa apna je 100 g, gipsa 180 g in mulja 200 g, 
- čas granuliranja je za vse kombinacije apna, gipsa in mulja znašal 30 s, 
- Skupno je bilo opravljenih 30 meritev granulacije brez dodajanja vode. 18 meritev 
za kombinacijo apna in mulja M1 ter gipsa in mulja M1, 12 meritev za kombinacijo 
apna in mulja M2 ter gipsa in mulja M2, 
- pri granuliranju z dodajanjem natančno določene količine vode je ugotovljeno, da sta 
ključnega pomena lokacija šobe, tip pršenja ter časovni potek pršenja (z zamikom, 
intervalno ali skozi celoten čas), 
- iz testa obstojnosti granulata (prosti pad z višine 1 m) izhaja, da so granule apna in 
mulja krhke, saj so vse razpadle ob padcu. Testiranje gipsa in mulja je bilo 
uspešnejše, ker so pri nekaterih nastavitvah naprave granule ostale v prvotnem stanju, 
- vrtilna frekvenca diska vpliva na velikosti granulatov. Z višjimi vrtilnimi 
frekvencami so velikosti granulata manjše, 
- vlažnost mulja vpliva na potek granulacije z vidika nastajanja granul, kar pomeni, da 
ob višji vlažnosti nastanejo večje granule, ki so pa bolj nepravilne oblike. 
Magistrsko delo predstavlja doprinos v procesni industriji oziroma na področju 
granulacijskih naprav, posebej na področju granuliranja po virih literature neraziskanih 
materialov. Izvajanje granuliranja s kombinacijami vlažnih in suhih materialov je velik 
doprinos pri prepoznavanju možnosti uporabe naprave na širšem področju granuliranja. 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Magistrsko delo je dobro izhodišče za nadaljnje korake meritev različnih vlažnih in suhih 
materialov. Meritve je smiselno izvesti s kontinuiranim dotokom materiala, kot je prikazano 
na sliki 5.1. 
 
 
Slika 5.1: Shematski prikaz kontinuirane diskovne granulirne postaje.
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